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Resumen 
El objeto del proyecto es caracterizar los parámetros que 
forman el circuito equivalente de los motores de 
inducción trifásicos en aplicaciones de tracción 
ferroviaria. Para ello, se ha tenido en cuenta los 
resultados de los ensayos de los fabricantes a los dos 
motores que forman el proyecto, el 4 HGA 1433 de 
Alstom y 120 kW, y el 1TB2220 de Siemens y de 320 
kW. Primeramente se han obtenidos los parámetros del 
circuito equivalente clásico y el propuesto, que añadía 
todas las perdidas, que faltaban y se ha simulado el 
resultado comparándolo con los proporcionados por el 
fabricante. Después se ha mejorado el rendimiento al 
motor con algunos cambios en su estructura y se ha 
realizado un estudio medioambiental y económico.  
1. Introducción 
El presente proyecto está basado en el análisis del motor 
de inducción  a  partir de los ensayos facilitados por el 
fabricante,  análisis  que  intenta  caracterizar  los 
componentes  de su  circuito  equivalente, añadiendo las 
diversas pérdidas que sufren este motor. Previamente a 
este estudio, se ha efectuado una introducción teórica 
sobre el funcionamiento del motor. 
Los motores utilizados en el proyecto son motores de 
inducción trifásicos para aplicaciones de tracción 
ferroviaria, el primer motor se trata del motor Alstom 4 
HGA 1433, con una potencia nominal de 120 kW, con 4 
polos, que es el que lleva incorporado los Tranvías de 
Barcelona (Citadis 302), en el que el fabricante nos ha 
proporcionado los datos nominales del motor, así como 
diversos puntos de funcionamiento a distintas 
frecuencias; el segundo motor se trata del motor Siemens 
1TB2220, con una potencia nominal de 320 kW, con 6 
polos, que es el que lleva la unidad 447 de Renfe 
Cercanías, en el que el fabricante nos ha proporcionado 
los ensayos de cortocircuito y de vacío, así como los 
datos nominales del motor para distintas frecuencias. 
En el primer motor se ha utilizado el circuito equivalente 
que nos ha proporcionado el fabricante, así como un 
circuito equivalente mejorado en el que se incluía las 
distintas pérdidas que los motores de inducción trifásicos  
 
sufren, y se ha comparado los resultados con los 
facilitados por el fabricante. 
En el segundo motor se ha utilizado el circuito 
equivalente mejorado, y se ha comparado con los 
resultados del fabricante. 
Una vez obtenidos los componentes del circuito 
equivalente mejorado, y después de comprobar que los 
resultados obtenidos con el circuito equivalente y los 
resultados de los fabricantes son muy parecidos, se ha 
procedido a plantear posibles mejoras de los motores. 
Las mejoras introducidas en ambos motores son un 
aumento de la sección de los conductores del estator y 
del rotor, como una substitución de la chapa de la que 
forma parte del motor por otra con unas pérdidas 
inferiores. 
Posteriormente, se ha realizado un estudio 
medioambiental en los diversos motores, mediante la 
metodología MEEUP (Methodology for the Eco-Design 
of Energy Using Products) de la Unión Europea. 
Finalmente, se ha hecho un estudio económico para 
averiguar en cuanto tiempo se amortiza la inversión de la 
mejora del rendimiento. 
2. El motor de inducción 
El motor asíncrono o de inducción trifásico con jaula de 
ardilla es el motor industrial por excelencia. 
Los motores asíncronos trifásicos se pueden incluir 
dentro de las máquinas eléctricas más fiables que existen 
actualmente, por lo que las intervenciones de 
mantenimiento son muy reducidas, y adaptándose a las 
diferentes prestaciones en función de las exigencias 
deseadas. 
A causa de su alta fiabilidad el motor asíncrono trifásico 
puede considerarse como la máquina eléctrica más 
utilizada del mercado, y se calcula que el consumo de 
energía de los motores eléctricos constituye 
aproximadamente el 50% de la demanda de electricidad 
global. 
 
Gracias al desarrollo de la electrónica de control y de la 
electrónica de potencia ha permitido que las aplicaciones 
en las que se priorizaba la utilización de motores sujetos 
a la variación de velocidad, como el motor de corriente 
continua, se vayan substituyendo por motores 
asíncronos.  
La máquina de inducción trifásica está constituida por un 
estator, parte fija, y un rotor, parte móvil. La separación 
entre ambas se conoce como entrehierro.  
El estator es una corona cilíndrica cuya superficie 
interior está ranurada, y es donde se aloja el devanado 
trifásico. El rotor es un cilindro cuya superficie también 
está ranurada para alojar un devanado formado por 
barras de aluminio o cobre.  
Por tanto, la máquina contiene dos circuitos eléctricos, 
en estator y rotor, con sus correspondientes núcleos de 
material ferromagnético 
3. Circuito equivalente 
Como en la mayoría de máquinas eléctricas, se puede 
representar el motor de inducción en un esquema 
equivalente simplificado, donde se observa los diferentes 
parámetros de este, y su análisis nos servirá para efectuar 
los cálculos de balance de potencias, tensiones, 
corrientes y donde se puede observar las curvas 
características de funcionamiento en régimen 
permanente. 
 
Fig. 1. Circuito Equivalente Clásico 
Con este circuito equivalente se pueden evaluar las 
pérdidas joule al estator y al rotor y las pérdidas al 
hierro, pero no se pueden evaluar las pérdidas mecánicas 
ni las pérdidas adicionales en carga. 
 
Fig. 2. Circuito Equivalente que incluye todas las pérdidas  
El circuito equivalente que se usa a lo largo del proyecto 
es el empleado para un motor de jaula simple, el cual 
consta en el estator de su resistencia (R1) y su reactancia 
de dispersión (Xd1). En el rotor se incluyen la resistencia 
del rotor referida al estator (R’2), la reactancia de 
dispersión del rotor referida al estator (X’d2) y la 
resistencia de pérdidas adicionales en carga (Rad), 
además de la resistencia de pérdidas por rozamiento 
(Rfreg) y la resistencia que avalúa la potència útil 
desenvolupada pel motor (Rload). Por último, la rama de 
vacío del motor,  contiene la resistencia de pérdidas en el 
hierro (Rfe) y la reactancia magnetizante (Xμ). 
4. Ecuaciones circuito equivalente 
Algunas de las ecuaciones para hallar los distintos 
componentes del circuito equivalente que se utilizaron a 
lo largo del proyecto son las que se pueden encontrar en 
los apuntes de clase [1]. Se ha de tener en cuenta que los 
parámetros R1 es un parámetro que el fabricante nos ha 
facilitado. A continuación se exponen las ecuaciones 
para encontrar el resto de componentes: 
 Resistencia del rotor referida al estator (R’2) 
𝑅′2 =
𝑃𝑐𝑐
3 · 𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒
2 − 𝑅1 
La resistencia del rotor referida al estator se calcula a 
partir del ensayo en cortocircuito. 
 Reactancia de dispersión (Xd1) y reactancia de 
dispersión del rotor referida al estator (X’d2). 
(𝑋𝑑1 + 𝑋
′
𝑑2) =
𝑄𝑐𝑐
3 · 𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒
 
Las reactancias se calculan igual que la resistencia del 
rotor referida al estator a partir del ensayo en 
cortocircuito además de la clase del motor. 
 Reactancia magnetizante (Xμ). 
 
𝑋µ =
1
𝑄𝑜 − 3 · 𝑋𝑑1 · 𝐼2 − 3 · 𝐸2
 
La reactancia magnetizante se calcula a partir del ensayo 
en vacío. 
 Resistencia de pérdidas en el hierro (Rfe) 
𝑅𝑓𝑒𝑥 =  𝑅𝑓𝑒0 · (
𝐸𝑥
𝐸0
)
2
·  
1
𝑒[(𝐸/𝑓)𝑥/(𝐸/𝑓)𝑜]
𝑧−1 · 𝑒[𝑓𝑥/𝑓𝑜]
𝑦−1
  [Ω] 
Las pérdidas en el hierro se obtienen mediante cálculos 
con los coeficientes de la gráfica del material 
ferromagnético. 
 
 
 Resistencia de pérdidas por rozamiento (Rfreg) 
𝑅𝑓𝑟𝑒𝑔𝑥 = 𝑅𝑓𝑟𝑒𝑔0 · (
𝑉𝑅𝑓𝑒𝑔𝑥
𝑉𝑅𝑓𝑒𝑔0
)
2
· (
𝑛0
𝑛𝑥
)
𝑛
 [Ω] 
 Resistencia de pérdidas adicionales en carga (Rad) 
𝑅𝑎𝑑 =  
𝑃𝑎𝑑𝑛
3 · 𝐼′2𝑛
 [Ω] 
Las pérdidas adicionales en carga se obtienen mediante 
las pérdidas adicionales calculadas según la norma IEC 
60034-2-1[2]. 
 
 Resistencia que avalúa la potencia útil desarrollada por 
el motor (Rload) 
𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 𝑛 · 𝑠𝑛
3 · 𝐼′2𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑛
2 (1 − 𝑠𝑛)
 [Ω] 
5. Proceso de cálculo 
En los diferentes motores empleados en el proyecto, se 
siguió un proceso de cálculo con tal de seguir unas 
pautas para cada momento de su análisis, figura 3. 
Inicialmente, se parte de los datos facilitados por el 
fabricante, como son los datos nominales, ensayos 
realizados y parámetros calculados. También se utilizan 
los datos del circuito equivalente que el fabricante 
también nos haya proporcionado. 
 
Seguidamente, mediante los resultados de los ensayos, de 
cortocircuito, vacío y carga, que el fabricante nos ha 
proporcionado se obtienen los parámetros restantes del 
circuito equivalente.  
 
Una vez obtenido todos los parámetros del circuito se 
realiza un balance de potencia mediante la hoja de 
cálculo de Excel, y se compara las curvas características 
del ensayo con las obtenidas a partir de los datos 
facilitados por el fabricante, si los resultados son muy 
aproximados entre sí, se dan por buenos, si en cambio, 
son distantes se recalcula el sistema con unos márgenes 
de errores más ajustados. 
 
 
Fig. 3. Proceso de Cálculo 
6. Análisis del Circuito Equivalente 
Especificar que se han analizado los dos motores con la 
misma metodología, pero que al resumen se exponen 
únicamente los resultados obtenidos en uno de los dos 
motores. 
A continuación, se muestra las curvas características del 
motor 4 HGA 1433 de Alstom.  
Cálculos C.F (Circuito equivalente clásico) 
Cálculos C.M.F (Circuito equivalente mejorado) 
 
Fig. 4. Curvas de Potencia Absorbida 
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En la figura 5, se muestra los distintos puntos que se han 
obtenido de la potencia absorbida. Se puede observar 
gráficamente, como con el circuito equivalente que 
añade todas las perdidas, el resultado es más aproximado 
a los ensayos en el laboratorio. 
 
Fig. 5. Curvas de Potencia Útil 
En la figura 6, se muestra los distintos puntos que se han 
obtenido de la potencia útil. Se puede observar 
gráficamente, que tal y como pasaba en el grafico 
anterior, los resultados son muy aproximados a los 
ensayos en el laboratorio. 
 
Fig. 6. Curvas del Rendimiento 
En la figura 7, se muestra los distintos puntos que se han 
obtenido del rendimiento del motor. En este gráfico sí 
que se puede observar que el circuito equivalente con 
todas las pérdidas unos resultados muy aproximados a 
los resultados de los ensayos de laboratorio, incluso en 
algunos puntos son iguales. 
 
 
Fig. 7. Curvas de Par 
Para finalizar, la última figura nos muestra los resultados 
obtenidos del momento útil, en cada uno de los puntos de 
ensayo. 
En el motor 1TB2220 de Siemens, sucede lo mismo que 
hemos visto con el motor 4 HGA 1433 de Alstom, los 
resultados son muy parecidos. 
7. Análisis mejora del rendimiento 
Debido a la elevada potencia de los motores en esta 
aplicación el plantear posibles mejoras del rendimiento 
tiene un gran potencial de ahorro energético. 
A partir de los resultados obtenidos y del buen 
comportamiento del circuito equivalente que incluye 
todas las pérdidas del motor, este circuito equivalente es 
una buena herramienta para estudiar posibles acciones de 
mejora del rendimiento. 
Los resultados igual que en el caso anterior se mostraran 
los del motor 4 HGA 1433 de Alstom, aunque para el 
motor 1TB2220 los resultados también son muy 
aproximados. 
La primera mejora de rendimiento que se ha realizado es 
un aumento en la sección de los conductores que se 
encuentran en las diversas ranuras del estator, así la 
resistencia en el estator se reduce de manera que la 
sección de los conductores aumentan, de esta manera las 
pérdidas por efecto joule en el estator se verán reducidas, 
con lo cual el rendimiento que proporciona la máquina es 
mayor 
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 Fig. 8. Curvas Mejoras Pérdidas Joule Estator  
Debido a que la mejora del rendimiento es muy pequeña 
para un aumento de la sección del 5%, a continuación, se 
muestra una tabla donde se muestra numéricamente la 
mejora del rendimiento. 
 
Tabla 1. Curvas Mejoras Pérdidas Joule Estator  
La segunda mejora de rendimiento que se ha realizado es 
un aumento en la sección de los conductores que se 
encuentran en las diversas ranuras del rotor, así la 
resistencia en el rotor se reduce de manera que la sección 
de los conductores aumentan, de esta manera las pérdidas 
por efecto joule en el rotor se verán reducidas. 
 
 
 
A continuación se añade la tabla comparativa. 
 
Tabla 2. Curvas Mejoras Pérdidas Joule Rotor 
Para finalizar, la última mejora que se ha realizado es un 
cambio del tipo de chapa del motor, para ello se ha 
utilizado una chapa con una perdidas especificas totales 
menores. 
La chapa que compone al motor actualmente tiene la 
nomenclatura de M400-50 A de Cogeant, con unas 
perdidas específicas totales de 3,42 W/kg, en cambio, la 
chapa con la que se ha realizado la mejora del 
rendimiento es de la misma casa, M235-35 A, con unas 
pérdidas especificas totales de 2,25 W/kg. 
 
Fig. 10. Cambio de Chapa 
A continuación se muestra la mejora del resultado de la 
mejora del rendimiento del cambio de chapa. 
 
Tabla 3. Cambio de Chapa 
Para finalizar, se expone un cuadro de cada motor donde 
se pueden observar las 3 mejoras de rendimiento que se 
han efectuado, y valorar más claramente cuál de ellas es 
la mejora que presenta un mayor aumento del 
rendimiento del motor. 
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Fig. 9. Curvas Mejoras Pérdidas Joule Rotor 
 Tabla 4. Comparación de Rendimiento 
8. Estudio medioambiental 
En el estudio medioambiental se tendrá en cuenta los 
impactos ambientales derivados de la tracción eléctrica 
así como se hará un estudio de cada uno de los motores 
que componen el proyecto, mediante la metodología 
MEEUP (Methodology for the Eco-Design of Energy 
Using Products) de la Unión Europea. 
En el estudio de los impactos sobre la contaminación 
atmosférica se tendrá en cuenta la contaminación que se 
generan en las diversas centrales eléctricas, a partir del 
mix eléctrico de Red Eléctrica 
 Contaminación de las Centrales Eléctricas 
Las centrales eléctricas se sitúan, normalmente, a las 
afueras de los cascos urbanos o residenciales, por este 
motivo la gente no tiene conciencia de que la energía 
eléctrica contamina, más o menos, dependiendo de la 
central de donde provenga. 
 Impacto acústico y de vibraciones 
En los motores de tracción eléctrica, las principales 
fuentes de ruido y vibraciones suele ser los controladores 
electrónicos del motor, el propio motor y los ventiladores 
auxiliares. 
Para reducir los niveles de ruido y de vibraciones en los 
motores de tracción se ha aplicado unas pinturas 
especiales que atenúan los niveles de emisión producidos 
en los bogíes, que es el lugar donde van situados los 
motores de tracción.                                                                                
 Metodología MEEUP (Methodology for the Eco-
Design of Energy Using Products) 
La metodología MEEUP, tiene consta de los siguientes 
apartados en su manual de aplicación: 
-  Dominio de aplicación del eco-diseño. 
-  Metodología de aplicación de impacto ambiental. 
-  Análisis medioambiental: LCA (Ciclo de vida) 
-  Impacto medioambiental: indicadores.                              
Análisis de mercado.                       
-  Potencial de las mejoras aplicables. 
En el proyecto nos centraremos en el análisis del LCA 
 
Fig. 12. Ciclo de Vida (LCA) 
Gráfico 1- Ciclo de Vida básico 
A continuación se muestra los pasos para obtener los 
resultados del MEEUP del motor 4 HGA 1433 de 
Alstom.  
Primero hay que introducir las caracterisitcas físicas del 
motor 
 
Fig. 13. Introducción datos MEEUP 
Después se debe introducir el volumen del motor, el 
tiempo de fase de uso del motor, así como las pérdidas a 
partir del rendimiento y las horas que trabaja al año, todo 
esto se resumen en la siguiente tabla. 
 
Fig. 14. Fase de uso MEEUP 
Finalmente se obtiene la siguiente tabla con los 
resultados. 
 Fig. 12. MEEUP motor 4 HGA 1433 
Posteriormente se ha realizado una comparación del 
MEEUP con la chapa original, y el MEEUP con la 
mejora de chapa, ya que se puede observar como la fase 
que tiene más impacto del ciclo de vida es cuando el 
motor está en funcionamiento o fase de uso, de aquí la 
importancia que tiene, desde un punto de vida de 
impacto medioambiental, mejorar el rendimiento del 
motor. 
     A continuación se muestra una tabla comparativa de 
la reducción de emisiones con el cambio de chapa en la 
fase de uso y en el total de emisiones. 
 
Fig. 13. Tabla Comparativa Fase de uso MEEUP 
 
Fig. 14. Tabla Comparativa Total Emisiones MEEUP 
Se puede observar como los recursos y gastos, las 
emisiones de aire, las emisiones de agua, se han visto 
reducidas significativamente durante la fase de uso del 
motor, ya que el cambio de chapa ha proporcionado una 
mejora del rendimiento. 
9. Estudio Económico 
En este apartado haremos un estudio económico del 
análisis de motores mediante la hoja de cálculo. 
Para realizar el estudio económico, se analiza la 
reducción de energía eléctrica que se consume cuando 
realizamos un cambio en la chapa de la estructura de 
cada uno de los motores, posteriormente se estudia el 
aumento del coste que supone el incorporar una chapa 
mejor en la estructura del motor y el tiempo que se 
tardaría en recuperar dicha inversión. 
A continuación se expondrá el estudio económico del 
motor 4 HGA 1433 de Alstom igual que en los apartados 
anteriores. 
 Diferencia de Consumos con la diferencia de chapa 
𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 4.178,16 𝑘𝑊ℎ 𝑎ñ𝑜⁄    
 Diferencia de Gasto anual 
𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 285,82 € 𝑎ñ𝑜⁄  
 Diferencia de Precio de chapa 
 
𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝐶ℎ𝑎𝑝𝑎 = 55,9152 € 
 
 Amortización del cambio de chapa 
 
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
55,9152 €
 285,82 € 𝑎ñ𝑜⁄
= 𝟕𝟐 𝒅í𝒂𝒔 
Lo mismo sucede con el motor 1TB2220 de Siemens, 
que el cambio de chapa y como consecuencia la mejora 
sustancial del rendimiento, el cambio de chapa se 
amortiza en menos del primer año 
Se puede observar como el cambio de chapa se amortiza 
en menos del primer año en ambos motores, y para un 
motor que tiene una fase de uso de 30 años, es 
interesante plantearse este cambio, porque tal y como se 
ha visto con anterioridad, el rendimiento del motor es 
mayor con lo cual las pérdidas son inferiores, también se 
ha podido observar que el impacto medioambiental con 
el cambio de chapa es significativamente inferior al 
original. 
10. Conclusiones 
En la introducción general sobre el motor de inducción, 
se ha visto que es el motor más utilizado para la tracción 
ferroviaria. 
Se ha visto también, como está estructurado el motor y 
cuál es su principio de funcionamiento. De aquí hemos 
definido las características técnicas que describe el 
funcionamiento del motor a partir de los distintos 
ensayos que los fabricantes nos han proporcionado. 
Debido a la gran variedad de aplicaciones en que se 
utiliza el motor de inducción, hay diferentes tipos de 
motores, este hecho nos ha comportado a hacer una 
catalogación de estos, según diferentes parámetros 
constructivos y distintos parámetros de eficiencia del 
motor. 
Como máquina eléctrica, el motor de inducción se puede 
representar mediante un circuito equivalente, y se han 
analizado 2 circuitos: el circuito equivalente con todas 
las pérdidas y el circuito equivalente clásico, ya que con 
el primero incluye todas las pérdidas del motor. 
El circuito equivalente con todas las pérdidas permite 
efectuar un balance de potencias completo, puesto que 
incluyen las pérdidas por rozamientos y las pérdidas 
adicionales en carga. 
El análisis del motor con el circuito equivalente 
mejorado incluyendo todas las pérdidas del motor 
permite obtener resultados mucho más satisfactorios que 
analizando el circuito equivalente clásico, comparando 
los resultados obtenidos con los ensayos efectuados 
sobre el motor que nos han proporcionado los fabricantes 
de los motores 
Posteriormente, se ha efectuado unos cambios en la 
estructura del motor, como han sido el aumento de la 
sección de los conductores tanto en el estator como en el 
rotor, y un cambio del tipo de chapa del cual está 
formada la estructura del motor, lo que ha condicionado 
que el rendimiento del motor se viera afectado, 
aumentado así su valor. 
Con el análisis del impacto ambiental, se ha podido 
observar como el motor tiene impacto ambiental a lo 
largo del ciclo de vida, lo que deriva a que tanto en la 
fabricación del motor, como su transporte, fase de uso y 
su reciclaje, el motor tiene un impacto sobre el 
medioambiental, hay que destacar que la fase del ciclo de 
vida con un impacto medioambiental más elevado es 
durante  la fase de uso del motor, de aquí la importancia 
del planteamiento de posibles mejoras para aumentar el 
rendimiento del motor 
Finalmente, con el análisis del estudio económico del 
motor, se ha podido observar que el cambio de chapa se 
amortiza antes del primer año en ambos motores, debido 
a que la fase de uso de los motores de tracción ferroviaria 
es de aproximadamente 30 años, es un cambio que a 
partir del estudio realizado se presenta como una opción 
muy interesante con un importante potencial de ahorro 
energético 
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